Les turbines de vapor (2) by Ferran Roca Miquel Blanco
360 C I E N C I A 
LES TURBINES DE VAPOR 
(Acabament) * 
Cálcul niecánic deis organsprincipáis 
qtie integren la turbina de vapor 
Paletes motrius 
Les paletes motrius son uns órgans molt de-
licats; d'aci que calgui emprar materials molt 
bons per tal de poder resistir les grans forces 
centrifugues i les corrosions que produeix el 
vapor, sobretot en els últims rodets, degut a 
qué está humit. Avui día s'usen exclsivament 
els acers i bronzes al Ni. Les paletes general-
ment s'obteñen per fresat i algunes cases les 
obtenen per estampat. 
Per unir les paletes al rodet les cases cons-
tructores usen diferents tipus de subjecció, que 
varien molt poc del que és exposat a la figu-
ra 15 : ademes es reforca la unió per mitjá (Tuna 
cinta circular, en varis tronos, reblada al cap 
de les paletes. L'entrada de les paletes en el 
rodet, és facilitada per una entalla que porta 
fe' """ 
Kig. 13. Tipus de subjecció adoptat per la casi Tosí 
* Vegi's CIENCIA núm. ó. 
la corona, la qual és tapada després amb un 
pec,a postissa. 
El cálcul de les paletes motrius de les tur 
bines d'acció és molt senzill, puix que solamei 
s'han de teñir en compte les forces centrífv 
gues que desentrotllen. En turbines de reacc > 
s'ha de teñir també en compte la pressió d 1 
vapor car produeix una flexió de les palete 
Com ja hem dit anteriorment, les turl -
nes d'acció també produeixen un petit efec e 
de reacció que es tradueix en una empenta 1 -
teral (525 kgs en el quint rodet). Combina t 
aqüestes empentes en un poligon, s'obté la 1 
sultant de les pressions contra les parets. En 
e lnost re cas, per tractar-se d'una turbina dV -
ció i havent estat fixades les dimensions de 1 :s 
seves paletes en el cálcul térmic, podem pres-
cindir de la reacció del vapor. 
Toberes 
Es construeixen, generalment, de plarix; 1 
llur secció augmenta lleugerament i pro-
gressivament de la sortida a l'entrada. Uuf 
perfil és gairebé arbitrari, si bé no és conve-
nient d'adoptar corbatures que determmin 
canvis brusca de secció que augmentin éxcessi-
vament les pérdues. Cal, ademes, que la part 
cilindrica de sortida sigui prou gran per asse-
gurar el paral-lelisme deis filets nuids. Per 
unir les toberes ais diafragmes es posen en e 
motllos d'aquests darrers , de manera que que 
din preses a la massa deis diafragmes en fon-
dre'ls. 
Materials emprats 
El primer material usat en la construccio ( 
toberes. va ésser el llautó, per tal com la hu-
mitat no l 'oxida; en canvi, té l'inconvenient 
d'ésser mecánicament poc resistent, sobretot < 
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temperaturas una mica elevades. El primitiu 
al-liatge emprat era: Cu=^o,72 Zn=o,28 i P b = 
0,001, al qual s'introduí 0,03 de Fe, que 
junt amb un bon recuit, augmentava conside-
rablement la resistencia mecánica. També es 
teren assaigs amb un al-liatge de bronze i alu-
mini; pero calgué desistir-ne perqué si bé te-
nia una resistencia mitja superior a la del llau-
tó, era molt sensible a les accions quimiques 
de l'aigua. Finalment s'han fet assaigs amb 
ú llautó al Ni, que dona molt bon resultat de-
•*ut. a les elevades cárregues de ruptura i lí-
mit elastic. A América s'empra el metall Mo-
íel que conté 65 % de Ni. Aquest al-liatge és 
noxidable, ádhuc a la temperatura del roig, 
tot i conservant una elevada cárrega de rup-
ura. L'acer al Ni té marcats avantatges sobre 
els al-liatges anteriors : molta mes resistencia 1 
a ruptura, al límit elastic i, ademes, és inalte-
able a altes temperaturas. Segons TAMMAN els 
il-liatges cromo-cobalt en una proporció de 75 
2 5 %> respectivament, teñen a 720o una cár-
ega de ruptura de 45 kgs/mm2 i un allarga-
íent de 22 %. 
Rodets 
Com ja hem dit, el vapor, convenientment (11-
1 igít per les toberas, passa a través de les pa-
1'tes motrius fent giravoltar els rodets. L'es-
íorq tangencial degut al vapor és tan insigni 
f.cant, comparat amb el treball elastic que cau-
sen les forces centrifugues, que el podem ne-
gligir. Aquest treball el produeixen les ten 
sions principáis °"y i *z vo 
Aqüestes tensions originen cada una d'elles 
un allargament unitari g=-^ , (essent E el 
E 
niódul d'elasticitat) en el sentit de les forces ;., 
normalment a elles, una contracció transver-
sal r? . Per consegüent, la deformado venta-
lle será: 
**> ~" E (1) 
(2) 
essent r, la inversa de la constant de Poisson; 
r~o>3 per a l'acer. 
Designem per A la dilatació radial: un rodet 
de longitud 2 ^ x pendra, després de deformar-
se, la longitud 2^(JC + A). L'allargament uni-
tari en aquest cas será 
°y 
2-n(x + * ) - 2TTX A 
X 2 -r>X 
Per altra part, per a un radi .r-f-d^r la defor-
mado A' corresponent fóra 
dA 1 K'=K4—•3—dx; 1 dx 
per consegüent, la longitud de discdjc' defor-
mada será 
dx = ( x - f d x + A') - U + A) 
i l'allargament especific: 
d JC ' — d JC _ d > 
d x d x 
Substituint en les equacions 1 i 2, ens queda 
• - . ( 
l - r \ 
•z+f. y ) ~ 2 - r ( rx+... d x) 
5) 
Aqüestes son les dues equacions generáis 
deis discs; d'elles es desprén que llur cálcul 
s'efectua tenint en compte solament les de-
formacions que sofreixen. La integrado doble 
de la funció anterior ens dona dues constants 
que venen determinades per les condicions en 
el nucli i en la periférie. Dos casos generáis es 
poden presentar: ir., donades les dimensions 
del disc, determinar les tensions, i 2n., donades 
les tensions determinar les dimensions n . 
Els rodets es fan d'igual resistencia, és a dir 
que a cadapunt °- = ^ = - ^ aquesta condició 
no es verifica mai a la práctica, pero hom 
procura acostar-s'hi lo mes possible. 
Ja al 1883 LA VAL trobá la manera d aplicar 
aqüestes condicions en el seu rodet. Áctual-
ment, ja que la forma del rodet Laval no és 
aplicable a les turbines múltiples, la majoria 
deis constructors han adoptat el sistema de la 
dirigit paral-lelament a l'eix del rodet és nul. 
11 Nosaltres, com que no tenim dades d'altres ma-
quines semblants construides, haurem de ter varis 
tanteas previs. 
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patent alemanya núm. 251865, que recomana 
de donar a la llanta del rodet una secció sufi-
cient per tal d'obtenir la tensió volguda. 
Rodet Laval 
La figura 16 mostra que aquest rodet no es-
tá travessat per l'arbre. sino que hi és subjec-
tat per medí d'un dispositiu convenient. Com 
sigui que a les proximitats d'un forat les ten-
sions son dues o tres vegades mes fortes que 
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Altres rodet s 
El rodet anterior, molt convenient per a la 
roda única Laval no és práctic a les turbines 
múltiples, puix que en aqüestes l'arbre travessa 
el rodet i el nucli mereix, per tant, un cálcui 
especialment delicat. Ademes el perfil del ro 
det segueix la llei hiperbólicay=C x —* ( g- l7 
essent c i *. dues constante. Quan la velocita 
tangencial és molt pe tita es fa el gruix cons 
tant, pero la repartido de tensions és defec. 
mosa. 
Materials emprats en la construcció deis rodet: 
Quan la velocitat tangencial del rodet n 1 
passa de 200 m. p. s., un bon acer Martin 1 
suficient; pero quan passa d'aquesta valor fií s 
a arribar a 400 m. p. s., son necessaris acers 
al Ni i Cr-Ni, les tensions admissibles dt 5 
quals arribin a 2500 kgs/cm2. La casa Krupp 
Hg. 16. Rodet Laval 
si aquell no hi fos, és molt perillos, quan la ve-
locitat és una mica elevada, d'equilibrar les 
pressions d'ambdues cares del rodet per mitjá 
de traus; en canvi, es recomana d'establir l'es-
mentat equilibri deixant un espai suficient en-
tre el rodet i la coberta, com s'ha vist en el 
cálcui térmic. 
La fórmula general deis discs Laval d'igual 
resistencia, és la següent: 
ya = y e 2 or X* F.i(J. 17. Rodet de perfil hiperbólic 
en la que y ai y son el gruix del disc en el nu- ^ ^ ^ ^ ^ ^ e n ^ q u a l d ó n a fe 
cli i en el radi x, e la base deis logantmes na- . «^«rats en 
en ' 1 1 ,. • 1 i . característiques deis matenals mes emprats 
turáis, u. la massa especifica del material, 0 i? .,.-•« j ; 
velocitat angular i T la tensió admisible. ^ construcció deis rodets. 
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Acer especial Martin 
Acer dolc Martin 
Acer al Ni 3 °/0 . . . , 
Acer al Ni 5 °/0 . 
Acer Cr. Ni 
Acer al manganés . 
Cárrega 
de 
ruptura 
Kés¡mm: 
5 2 ^ 6 0 
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Ademes, la mateixa casa obté petites peces 
"orjades, la cárrega de ruptura de les quals es 
de 200 kgs /mm 2 i el limit elástic 160; pero els 
:onstructors no ho recomanen puix el ma-
terial és molt menys dúctil. 
La tensió a qué treballa el material es pren 
eneralment de manera que accelerant el rodei 
Fig 18. Diagrama de tens¡ons en el V rodet de pressió 
U n 5° %, la tensió arribi al límit elástic. Essent 
°" r la cárrega de ruptura, tenim: 
1,5-
Greiem interessant veure fins a quin límit es 
poden construir rodets L A VAL d'igual resisten-
cia, emprant una tensió admissible de 2500 
kgs/cm2 de límit elástic. 
Substituint i simplificant la fórmula general 
deis rodets sense orifici central, obtenim: 
Va =y,e2Vx~ ; i lg fa = ^ J L igm e Va V* 
en la qual u és 7 , 9 5 x 1 o - 6 ; log ¿=0 ,4343 ; 
2 o-__5000, 1 Va_ i a relació que existeix entre 
1 • y ¿ 
el gruix del nuch y2 i el de la part mes prima 
respectivament. 
Aquesta fórmula ens permet de precisar la 
següent taula: 
u 
< 
Vi 
200 m/B 
0,278 
1,90 
400 
0,936 
9,72 
600 
2,49 
310 
800 
4,44 
27.500 
1000 
6,94 
9.740.000 
; d 'on cr *= 2,25 
Com es pot veure, ja a 400 m. p. s. la cons-
trucció deis rodets ofereix serioses diñcultats 
impossibles de vencer en les altres velocitats su-
periors, sota pena d arribar a nuclis formida-
bles. 
Nosaltres hem adoptat rodets de perfil hiper-
bólic; el material emprat és Facer Martin de 
1500 de cárrega admissible en els 4 primers ro-
dets en els quals la velocitat tangencial no arri-
ba a 200 m. p. s.; en els dos últims, ens hem 
vist obligats a posar acer al Ni 5 %, de cár-
rega 'admissible 2500 kgs/cm2, per tal com la 
velocitat tangencial arribava ais 200 m. p. s. 
Arbre 
Límit de la possibUitat de construcció deis ro-
dets. 
Dégut a les fortes velocitats perifériques 
deis rodets, les forces centrifugues ocasionen, 
com ja hem dit, tensions considerables, que li-
miten la construcció deis rodets a la tensió ad-
missible del material emprat. 
L'arbre d'un turbina és un órgan que me-
reix una atenció especial a causa de la forta 
velocitat a qué volta (3000 r. p. m. en el nos-
tre cas), i del pes que ha de suportar. El cálcul 
es fa per flexió i torsió combinades, puix que 
ultrp del parell motor, ha de resistir la flexio 
que ocasionen els rodets i el propi arbre. 
Com sigui que en les turbines predomina el 
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parell torsor, el cálcul deis arbres s'efectua 
emprant, en Uoc de la vella fórmula del mo-
ment redu'it 
Mi = 0,35 Mf + 0,65 V~Mf* + Md • 
la següent 
' 2 W 
en la qual Z es la tensió admissible al deslli-
cament, M f i M d els moments flector i torsor 
respectivament, i W el módul de la secció á 
flexió. Aquesta fórmula, poc aplicada enca-
ra, va ésser dedu'ida pels experiments de 
MOHR i GUERST i després confirmada per W. 
SCOBLE, puix que la causa que determina la 
Fig. 19. Arbre i rodets d'una turbina de 40 000 H P. 
ruptura no és altra que el deslliqament. El va-
lor admissible *, cal que sigui, aproximada-
ment, la meitat del que s'adoptaría en el cas 
d'usar í'antiga fórmula del moment reduit. 
Velocitat crítica 
" Degut a qué l'equilibrament deis rodets no 
és mai perfecte, existeix una forc,a centrífuga 
no compensada, la intensitat de la qual és sus-
ceptible de produir fortes vibracions i fins 
trencar larbre; aixó té lloc quan s'arriba a la 
velocitat crítica. Els fenómens que es produei-
xen quan la velocitat de l'arbre s'apropa i pas-
sa la velocitat crítica son molt curiosos i van 
ésser científicament estudiáis per RANKTNE, 
DüNKERLEY, REYNOLDS ¡ FOPPL. 
Si fem girar cada vegada mes depressa ur 
arbre, veurem que aquest produeix vibracions 
l'amplitud de les quals va augmentant progres 
sivament fins arribar a un máxim: és la pri-
mera velocitat crítica. Després, si anem acce 
lerant, les vibracions disminueixen paulatina 
ment d'amplitud fins a desaparéixer del tot. 
si encara augmentem mes la velocitat torna-
ren! a trobar una segona velocitat crítica, d'ii -
tensitat inferior a la primera; després una tei -
cera, també inferior a la segona, i així succei 
sivament. Per consegüent hi han dues formes 
d'evitar aquesta velocitat: 1.a) Calculant els ar-
bres a una flexibilitat tal que llur velocitat 
propia sigui compresa entre dues velocitats cri-
tiques. 2.a) Fent els arbres rígids; és a dir. 
donant-els una secció suficient perqué no hi 
arribin, ja que la velocitat crítica que corres-
pon al període propi d'oscil-lació baixa qurn 
augmenta la massa. El primer métode és el 
que va adoptar LAVAL, que desconeixia aqües-
tes formules, (vegi's fig. 16), portant la veloci t 
de l'arbre a 6 o 7 vegades la crítica; aque: a 
solució té alguns inconvenients, puix que i> 
arribar a la velocitat crítica es produeix n 
moltes vibracions de gran amplitud 12 que d 
cuiten la bona marxa de la turbina. LAVAL, per 
evitar-ho, posava dos suports suplementans 
molt apropats al rodet, els quals en marxa nor-
mal no tocaven l'arbre i evitaven les fletxes 
excessives quan aquest passava per la velocitat 
crítica. 
El segon cas, és a dir, el corresponent ais ar-
bres rígids, és el que adopten la generalitat deis 
constructors i el que nosaltres també hem 
adoptat. Per calcular exactament la velocitat 
d'un arbre de secció variable, carregat de dife-
rents masses, els métodes analítics presenten 
dificultáis molt grans; en canvi, el métode gra-
ne que es basa en el teorema de la línia elás-
tica de MOHR, és forca mes senzill. No obs-
tant, ací calcularem aproximadament la veloci-
tat crítica per la fórmula de DUNKERLEY, 
12 Teóricament Tamplitud fóra infinita. 
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avui extensament discutida per E. H A H N . 
Aquesta fórmula d iu: 
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Coixinets 
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1 1 
+ 
1 1 
¡ + , • + • 
k •* ¿k >k 
essent « ^ la velocitat crítica angular total i 
r%k la velocitat angular crítica de l'eix i de 
les diferents masses deis rodets considerades 
isoladament. Anomenant n el nombre de revo-
lucions, podem expressar l'anterior fórmula de 
la següent manera 
% 
i i -+-
ns n * +... 
Per tal de calcular les velocitats critiques 
parcials de cada rodet i de l'arbre farem ús de 
la fórmula de F O P P L que diu n ^=300 VI k P 
issent K la forqa necessária per fer flexar l'ar-
bre de i centímetre, i P la cárrega aplicada. 
Calculada d'aquesta manera, la velocitat críti-
ca total és, en el nostre cas, de 4000 r. p. m. 
proximadament. 
Aquesta velocitat crítica diferirá, amb se-
guretat bastant, de la que tindria a la práctica, 
degut a les múltiples causes que 1'afecten 13. 
Segons el constructor anglés J. MACFARLANE, 
un arpre d'induit que hauria de teñir, teóricament, una 
velocitat crítica de 1000 r. p. m. en tenia, a la prác-
?' fé00' Aquesta aparent contradicció era deguda a 
jjue l'induit, entrat en calent, havia format amb l'ar-
pre un mateix eos Ademes la llargária deis coixinets 1 ]a viscositat deis lubrificants també influeixen favo-
rablement. 
Segons una Memoria publicada per STODOLA en 
Í9U a la Revue Mécanique i altres treballs de LAMB 
1 OQUTHBELL, del 1921, els rodets sofreixen també Vlbracions transversals. Aqüestes vibracions prove-n e n - a) de la injecció parcial, ja que la vena fluida 
comunica, periódicament, una mateixa empenta a cada 
Paleta; b) de les vibracions deis arbres; c) deis acó -D1aments elástics, els quals, quan s'han desgastar, 
jransmeten, ademes del parell torsor, un moment de 
nexio d'intensitat variable. Aqüestes vibracions no te-n^n, en general, cap importancia, pero cal evitar la 
^sonancia. Ultra de les vibracions degudes a la fle-
*lcs existeixen les que son degudes a la torsió. Aques-
es, practicament, llevat que es tracti de turbines nia-
nnes, no es consideren. 
A causa de la gran velocitat a qué giren els 
arbres i deis grans pesos que han de suportar, 
els constructors han cercat una fórmula que efe 
permeti de construir el coixinet de dimensions 
racionáis, tot i donant una completa segurelat 
Per aixó, en aquests últims temps Tanti-
ga teoría del frec s'ha vist seriosament mo-
dificada, per seqüéncia deis treballs de R E Y -
NOLDS, P E T R O F F i molts altres. L explicado 
d'aquesta teoría suposava que un coll cilíndric. 
girant a dextrorsum, es desviava cap a la dre-
ta i cap a dalt, de manera que produ'ia un mo-
ment de fregament que anulava el moment pro-
duit per la cárrega útil. Posteriorment s'ha vist 
que el gorro es desvia cap a l'esquerra i cap a 
valí, produint una lámina líquida de lubrifi-
cant d'espessor variable, en la qual la pressió 
varia com indica el diagrama polar de la ñg. 20. 
La resultant d'aquestes pressions positives en 
tre ABC i negatives (inferiors a l'atmosferica) 
entre ADB, ha d'equilibrar exactament la cár-
rega P. D'ací es dedueix que un gorro desear-
regat, sense massa propia, es centraría rigoro-
sament. Aquests diagrames son teórics i es ba-
sen en el supósit que el coixinet envolta tot el 
gorro. La tendencia moderna, en can vi, ten-
deix a suprimir el metall antifricció de la mei-
tat superior o bé posar-hi un f orat per engras-
Fig, 20 i 21 - Diagrames polars de tensions 
sar la rótula; llavors, el diagrama polar pren 
la. forma de la fig. 21. Com es veu en les figu 
res anteriors, és necessari, per al bon fundo 
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nament de la máquina, que hi hagi un cert joc 
entre el coll i el coixinet 14. 
Diafragmes 
Els diafragmes quan son d'una sola peca, es 
calculen amb les formules referents a les pla-
ques planes d'espessor constant, apoiades lliu-
3 ,* , i r ¿ 
rement: o- — (3-\-v) p 
8 h* 
essent h l'espes-
sor de la placa, p la diferencia de pressió entre 
les dues cares, r el radi i v la inversa de la 
constant de POISSON ; aquesta fórmula, supo-
Coberta 
Les cobertes, per tal de facilitar llur futid i 
ció, transport i muntatge, es fan partide 
per un pía diametral i per varis transversal^: 
llur cálcul es fa, senzillament, com el d'un ci-
lindre sotmés a una pressió interior o exterio 
A les juntes s'ha de teñir en compte la flex 
de les brides causada per la velocitat del vi 
por. Per veure els gruixos adoptáis en el no: 
tre cas vegis la fig. 14. 
Influencia dé la temperatura 
Fig. 22. Emmotllat d'un diafragma 
sant que ^=0,3 (valor corresponent a 1 acer, 
que és el material emprat per nosaltres), sim-
plificada, dóna:c , r -1,24—p En general, pero, h 2 
els diafragmes es fan partits, en el qual cas la 
fórmula anterior no ens dona una exactitnd su-
ficient. STODOLA deduí empíricament la relació 
de tensions i deformacions que existeix entre 
un diafragma sencer i un de dividit. Anome-
nant o-' i y les tensions i deformacions d'un 
diafragma partit i o- i y les d'un de sencer, te-
nim: <*•' = 1,6 o- ; y'-— 2,4 y. És basant-nos en 
aqüestes relacions que hem calculat els diafrag-
mes, ja que també els fem partits. La fig. 22 
dona un exemple de com es verifica el mot-
lleig. 
14 Segons els recents assaigs de la Brown Boveri, 
un joc radial inferior a 1 per mil del radi produeix 
fortes vibracions en l 'arbre; amb un 2 per mil les vi-
bracions disminueixen considerablement, i amb un 3 
per mil la marxa és completament normab AqueUs 
resultáis son atribuíts a qué la pel-lícula líquida no 
distribueix convenientment les tensions degut a qué 
era massa prima. 
Ademes deis esforcos moleculars produ'i s 
per l'acció dinámica, s'han de teñir en compte 
les deformacions i tensions interiors, prodv -
des per les diferencies de temperatura ent : 
les distintes peces. Aquests esforqos, de vega-
des importants, augmenten en les engegi-
des massa rápides, Per aixó cal evitar, en o 
possible, les parets planes i les nervades amb 
excés que son les mes perilloses sota aquest 
punt de vista. La part cilindrica de la coberta i 
els forros mal posats poden ocasionar tamoé 
tensions considerables. En els diafragmes, per 
evitar aquest perill, es fa la part superior có-
nica, de manera que en augmentar la pressió p, 
augmenta pi, apretant mes les dues parts del 
diafragma (fig. 23). 
Fig. 23 
Unió del diafragma amb 
la coberta 
En els rodets, la diferencia de temperaturas 
entre la periferie i el nucli pot ésser tan im-
portan t (fins a 100o) que les tensions internes 
produ'ides per les dilatacions poden causar pe-
rillosos accidents. Per tal que el rodet es dilati 
lliurement, alguns constructors proposen de 
fer-hi ranures radiáis. 
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Regulado de les turbinas de vapor 
El métode de regular l'admissió de vapor 
actualment mes emprat, és actuar per lamina-
d o del vapor per petites variacions de cárrega, 
obrint o tancant grups de toberes per a les 
grana variacions. La regulado ha d'ésser isó-
droma, és a dir, que permeti el funcionament 
de la turbina a qualsevol cárrega, permanei-
xent constant el nombre de revolucions per 
minut. 
Generalment, s'usen reguladors de forqa 
centrifuga de ressort tipus HARTUNG, combi-
náis amb servomotors. La figura 24 és Tes-
quema de regulació emprat en el projecte des-
crit, en el qual la quantitat de vapor necessá-
ria per a l'alimentació de la turbina és distribui-
da per tres válvules: C i D deixen passar el 
75 % i 25 %, respectivament, del vapor neces-
sari per a la marxa normal i la £ el 25 % per 
a un cas de sobrecárrega. Com que les toberes 
en el rodet C U R T Í S (injecció parcial), son agru 
pades en 4 grups, tres d'ells son alimentáis 
per la válvula C i el grup restant ho és per la 
válvula D. La cambra d'alimentació de la tur-
bina en el rodet C U R T Í S és, així, dividida en dos 
compartiments. La válvula de sobrecárrega en-
via directament el vapor al primer rodet de 
pressió i r \ La particularitat d'aquest sistema 
de regulació, que és emprat per la casa Sulzer, 
resideix en l'ús d'un bomba centrífuga d'oli 
per comptes de regulador. 
En principi, el funcionament és el següent: 
La bomba centrífuga A s acobla a l'eix de la 
turbina per mitjá de pinyó i vis sens fi i com-
primeix Poli que li envia la bomba d'engranat-
ges contra un pistó solidari amb el qual hi ha 
un tiroir que posa en comunicado el cilindre 
del servomotor B amb el cilindre del tiroir o 
amb l'atmosfera, segons si es produeix una 
descárrega o inversament. El pistó del servo-
motor comanda la válvula C, la qual, quan és 
a la meitat de la seva cursa, fa obrir la vál-
vula D per mitjá de la compressió de Toli que 
hi ha en el cilindre e, el qual cilindre comunica 
amb un altre cilindre el pistó del qual comanda. 
Si I) és oberta i cal, encara, mes vapor, la vál-
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vula E que es boj a sobre l'eix és arrossegada 
per la válvula D, assolint-se, d'aquesta guisa, 
una sobrecárrega que pot variar entre 100 i 
125 % segons l'estrangulament del vapor. 
La isodromia és obtinguda peí ressort i els dos 
pistons que fan equilibri al cilindre principal 
accionat per la bomba centrífuga, mantenint la 
posició normal del tiroir per a qualsevol cár-
rega . 
Els dispositius F i G representen el regula-
dor i válvula de seguretat accionáis hidráuh-
cament en passar la velocitat de la turbina un 
10 % de la normal. A la figura 24 falta un 
cilindre en el qual l'oli que alimenta el servo 
motor es trova alternativament comprimit i 
espirat, produínt una oscil-lació continua en els 
órgans del servomotor que el fan mes sensible 
per tal com el fregament és mes petit en marxa 
que en repós. 
Cálculs suplementaris per evitar Vefecte de les 
vibracions. 
Com hem dit en parlar de l'efecte de la ve-
locitat crítica en els arbres, les vibracions del 
rodet, paletes, fundacions, etc., també teñen 
influencia sobre la marxa de la turbina. Per 
evitar l'efecte de ressonáncia, produida per la 
igualtat entre la freqüéncia d'oscil-lacions pro-
pies i la deguda a les forces exteriors, cal do 
nar a aquests órgans dimensions adequades per-
qué llur nombre d'oscil-lacions própies diferei-
xi del nombre de voltes de la turbina. Aquest 
cálcul és molt llarg i s'han de fer moltes hipó-
tesis puig hi intervenen factors que influeixen 
a obtenir resultáis no concordants a la prác-
tica. 
D'ací que nosaltres hem desenrotllat per a 
les paletes un cálcul gráfic, basat en el prin-
cipi de l'analogia entre una freqüéncia d'os-
cil-lacions naturals i el nombre de voltes crític 
el qual ens porta a les relacions: 
1 =(W)1; »* =2\ 
la qual fórmula, aplicada al nostre cas, do-
na per a l'última paleta del salt de pressió 
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iV=227o vibracions p. s. o sigui 136200 vi- ben, per mitjá de suports, esforqos periódica 
bracions p. m. qu e e l s f a n vibrar. 
També s'hauria de teñir en compte el bam- És interessant de consignar que en cas de 
datge pero degut a la diferencia entre N i a qué hi hagi ressonáncia aquesta no és peri-
Fig. 25. Cálcul gráfic basat en el teorema de Mohr, per determinar el nombie d'oscil"lacions propi de les paletes 
(136000 i 3000), no val la pena de rectificar els llosa per a la turbina a causa de l'elasticitat 
cálculs. de l'arbre; solament varia lleugerament la se-
va velocitat critica. 
Fonaments 
F. ROCA i M. BLANCO 
A causa de les vibracions de l'arbre que mai no 
desapareixen completament, els fonaments re Directors d'Industries Mecánique^ 
V a W — <D*Ó 
TURBINA DE VAPOR 
£^u¿*Q<x éc o^ulaaó 
Fig. 24 Esquema de regulació de la turbina projectada 

